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S Une méthode de classification des tempêtes, fondée sur l'expertise d’un
prévisionniste, est proposée, afin de fournir à des compagnies d'assurance et
de réassurance les éléments météorologiques permettant de quantifier l'in-
tensité des dommages dus aux vents forts et d'effectuer des calculs statis-
tiques sur des groupes de tempêtes qui présentent des caractéristiques
météorologiques et géographiques communes. Un prévisionniste analyse une
cinquantaine de situations de tempêtes et met ainsi en évidence les caracté-
ristiques météorologiques de douze types de tempêtes.
Les résultats de cette typologie sont ensuite automatisés grâce à la détermi-
nation de règles décisionnelles reposant sur des critères calculables à partir de
données météorologiques observées au sol. En utilisant les données archivées
de Météo-France depuis 1962, on parvient alors à sélectionner 524 situations
de vents forts et à les classer, de façon automatique, en sept grands types de
tempêtes.
Classification of French storms for insurance purposes
The authors propose a way to classify windstorms based on the expert
knowledge of weather forecasters. This would provide insurance companies
with meteorological statistics so that they could evaluate storm risks; they
would also be able to calculate statistical values on groups of windstorms with
meteorological and geographical similarities. A forecaster analysed fifty
storms and put them in twelve categories.
The criteria were then automated using rules which depend only on obser-
ved surface meteorological data. The automated scheme was then applied to
Météo-France records since 1962. As a result 524 events were selected as
storms and we class them into seven main types.
À la suite des fortes tempêtes qui ont occasionné des dégâts importants sur
l'Europe en octobre 1987 (Jarraud et al., 1989) et au cours de l'hiver 1989-1990
(Beugin et Rochard, 1991), une étude sur les tempêtes a été réalisée par Météo-
France, à la demande d'un groupe d'assureurs et de réassureurs.
Les quantités d'énergie mises en jeu lors de la formation des tempêtes expli-
quent la violence des vents générés, qui occasionnent des dégâts importants
(Joly, 1992). D'après Berz et Conrad (1993), la fréquence et l'ampleur des dégâts
provoqués par les tempêtes ont tendance à augmenter pour plusieurs raisons : une
concentration plus forte de la population et des biens dans les régions exposées
constitue la raison principale ; le réchauffement du globe conduit également à
une augmentation de l'énergie disponible, avec comme conséquence une aug-
mentation de la fréquence des violentes tempêtes.
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Le but de cette étude est de fournir aux assureurs les éléments météorolo-
giques pouvant contribuer à la détermination de l'intensité des dommages liés au
risque de tempête. Ces informations doivent aider les assureurs à modéliser leur
courbe de dommage. Elles peuvent être utilisées, événement par événement, pour
estimer le montant des dommages occasionnés par une tempête donnée, quelques
jours après son passage, ou statistiquement, pour une approche globale, afin
d'évaluer le montant des primes. L'étude a été effectuée sur le territoire français
pour la période 1962-1993.
Un inventaire systématique de phénomènes météorologiques remarquables
(Jacq, 1994) conduit à la nécessité d'effectuer une classification pour étudier les
phénomènes dans leur globalité. Cette démarche est justifiée par l'existence de
régimes atmosphériques, mis en évidence en particulier par Vautard et Legras
(1988) et par Ayrault et al. (1995). Une classification des circulations atmosphé-
riques sur la France a été mise au point par Bénichou (1996), mais elle n'est pas
utilisable pour étudier les tempêtes : en effet, les situations de fortes tempêtes
correspondent à un petit nombre de classes de circulations atmosphériques
(régimes d'ouest perturbés ou systèmes dépressionnaires sur la Méditerranée) et
elles ne seraient pas suffisamment différenciées par une classification des circu-
lations atmosphériques.
Une classification des tempêtes constitue la phase préalable de cette étude : elle
permet de regrouper les tempêtes qui présentent des caractéristiques communes,
notamment en ce qui concerne leur provenance, les zones touchées par les vents
forts et les phénomènes météorologiques qui leur sont associés (pluie, neige, orage,
grêle) ; on effectue ensuite des calculs statistiques (fréquence des tempêtes, distri-
bution de paramètres ayant une valeur explicative sur les dommages occasionnés,
durée de retour) sur chaque classe de tempêtes, qui représente un groupe de situa-
tions homogènes. Seule la partie de l'étude qui porte sur la classification des tem-
pêtes est présentée. Pour plus de détails, on se référera à Dreveton (1997).
Les tempêtes et le monde des assurances
Des statistiques concernant les catastrophes naturelles en 1995 (Munich Re,
1996) illustrent l’importance des tempêtes dans le domaine de l’assurance. Les
graphiques ci-dessous donnent la répartition des différents types de catas-
trophes naturelles en nombre et en montant des dommages assurés sur
l’ensemble du globe.
On constate sur ces graphiques que :
- les tempêtes représentent 25 % du nombre total des catastrophes naturelles
en 1995 ;
- en termes de sinistre assuré, les tempêtes prédominent avec 58 % des dom-
mages assurés imputables aux tempêtes en 1995.
En 1995, le coût économique des tempêtes sur l’ensemble du globe s’élève à
102,5 milliards de dollars (Munich Re, 1996). La tempête d’octobre 1987 sur
l’Europe a coûté à 3,7 milliards de dollars ; celles qui ont affecté l’Europe en jan-
vier-février 1990 ont atteint 15 milliards de dollars (Berz et Conrad, 1993).
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MÉTHODOLOGIE
La méthode de classification élaborée par Météo-France est exposée dans la
première partie : elle repose sur l'expertise humaine, qui permet, après l’examen
détaillé d'une cinquantaine de situations, de distinguer les grands types de tem-
pêtes et de mettre en évidence leurs caractéristiques météorologiques. Les résul-
tats de cette typologie sont présentés dans la deuxième partie. L'automatisation
des résultats de la typologie (troisième partie) est effectuée en déterminant des
règles décisionnelles, qui permettent d'affecter chaque situation à un type de tem-
pêtes grâce à des critères numériques, calculables à partir des données météoro-
logiques observées au sol par Météo-France. La classification peut ainsi être
étendue à un nombre suffisant de situations pour effectuer des calculs statistiques
à l'intérieur de chaque classe ; les principaux résultats de la classification sont
présentés dans la quatrième partie. Une étude de l'évolution du nombre de tem-
pêtes par an est proposée en cinquième partie.
Deux types d'approche sont généralement envisagés par les assureurs pour
étudier les catastrophes naturelles :
• Une analyse des événements ayant causé de forts dégâts est nécessaire pour
acquérir une meilleure connaissance des phénomènes météorologiques. Par
exemple, Bénech et al. (1993) ont étudié la catastrophe de Vaison-la-Romaine.
Le cyclone Hugo en Guadeloupe (Koussoula-Bonneton, 1994) et les pluies dilu-
viennes en région méditerranéenne (Barret et al., 1994) ont aussi été largement
analysés. Des simulations de scénarios conduisent alors à une évaluation des
risques par les assureurs.
• Une recherche statistique permet d'établir des modèles probabilistes d'occurrence
des phénomènes (Levi et Partrat, 1989). Différents auteurs ont établi des relations
statistiques entre la circulation atmosphérique et des observations locales de préci-
pitation, de température ou de vent (Bardossy et Caspary, 1990 ; Wilson et al.,
1992 ; Bogardi et al., 1993). 
Dans les deux cas, on se heurte à la difficulté d'extrapoler les dégâts occasionnés
par une tempête à une autre région, du fait que ceux-ci dépendent fortement du
caractère urbain ou rural des zones touchées et que l'expérience souvent trop
courte et imparfaite des sinistres ne permet pas aux assureurs de disposer de suf-
fisamment de données pour établir des statistiques.
Notre travail tente de combiner ces deux approches :
• À partir d'un fichier fourni par les assureurs, un prévisionniste de Météo-France
a étudié les situations de tempêtes ayant donné les dégâts les plus importants
depuis 1978 ; il a distingué ainsi différents types de tempêtes et mis en évidence
leurs caractéristiques météorologiques.
• Les résultats de l'expertise humaine ont ensuite été automatisés afin d'être étendus
à des tempêtes moins violentes et à une période plus longue (depuis 1962), grâce à
l'utilisation des données archivées par Météo-France ; on a déterminé des règles
décisionnelles, qui permettent d'affecter chaque situation à un type de tempête et
dont les critères sont calculables à partir des observations météorologiques au sol.
Nous avons choisi d'utiliser uniquement des données observées et non pas des
données analysées en points de grille, issues des modèles de prévision : on dispose
ainsi d'une période plus longue (les données des modèles ne sont disponibles que
depuis 1978) avec une bonne résolution spatiale (168 stations réparties sur la
France).
Pour les assureurs, un événement « tempête » a une durée de trois jours. En
effet, la réglementation prévoit que les déclarations de sinistre sont effectuées par
période de trois jours. Nous avons tenu compte de cette contrainte en considérant
une seule situation de tempête par période de trois jours.
La classification prend en compte uniquement des critères météorologiques ou
géographiques ; l'intensité des phénomènes est ensuite étudiée à l'intérieur de
chaque classe de tempêtes. On regroupe ainsi des situations homogènes d'un point
de vue géographique et météorologique. Des stations représentatives de chaque
type de tempête sont ensuite déterminées, ainsi qu'une matrice de propagation per-
mettant de déduire les données sur l'ensemble des zones touchées à partir des don-
nées des stations représentatives. La classification permet également de définir des
situations de tempêtes-étalons, utiles aux assureurs (Dreveton, 1997).
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À partir d'une liste d'événements fournie par les assureurs, un fichier d'exper-
tise a été constitué, en tenant compte de la connaissance préalable de certains
événements par le prévisionniste.
La complexité des phénomènes météorologiques (structure spatiale et tempo-
relle, au sol et en altitude) et de leur répercussion en termes de dégâts pour les
assureurs (tempête traversant des zones terrestres ou maritimes, urbaines ou
rurales) nécessite une approche d'expert afin de trouver des critères numériques
permettant de caractériser les tempêtes et de proposer une typologie.
Une étude détaillée de chaque situation du fichier d'expertise a été effectuée.
Cette étude a consisté à interpréter un ensemble de cartes météorologiques de
différents champs en altitude et au sol, permettant de comprendre les phéno-
mènes météorologiques et les répercussions en termes de dégâts recensés par les
assureurs : 
- champ de pression au niveau de la mer,
- champs de température et de géopotentiel en altitude à des niveaux de pression
constante (500, 700 et 850 hPa sont les plus couramment utilisés car ils corres-
pondent aux niveaux des principales masses nuageuses ; ces champs permettent
de comprendre les processus de formation et d'évolution des tempêtes qui vont
provoquer des vents forts au sol ; en effet, les tempêtes se produisent au contact
de masses d'air d'origine différente en altitude).
L'analyse de ces différents champs permet de mettre en évidence des critères
synoptiques tels que :
- la localisation des dépressions et des anticyclones,
- la situation au sol (formation et évolution des dépressions et des systèmes nua-
geux associés),
- la vitesse et la direction du déplacement des particules atmosphériques (courant
atmosphérique en altitude),
- la situation en altitude (centres de bas et de hauts géopotentiels, présence d'air
chaud ou d'air froid).
La situation en altitude explique de nombreux phénomènes météorologiques :
par exemple, de l'air chaud au sol sera d'autant plus instable (susceptible de pro-
voquer des précipitations ou des orages en particulier) qu'il est surmonté par de
l'air froid en altitude ; au contraire, la présence d'air chaud en altitude diminuera
les mouvements atmosphériques ascendants, qui favorisent la formation des
masses nuageuses.
Des caractéristiques locales ont également été dégagées grâce à cette analyse
en étudiant les phénomènes météorologiques associés aux systèmes nuageux :
orages, neige, variations de température, précipitations, variations de pression,
direction et changement de direction du vent. L'analyse des situations du fichier
d'expertise nécessite donc une étude détaillée de nombreuses cartes (différents
champs à différents niveaux et à plusieurs échéances), afin de comprendre les
processus de formation et d'évolution des tempêtes. Elle nécessite également,
dans un premier temps, de se situer à une échelle plus grande que la France
(proche Atlantique et ensemble de l'Europe). 
Ce travail a été effectué par un chef prévisionniste du Service central d'exploi-
tation de la météorologie de Météo-France. 
À partir d'un fichier fourni par les assureurs et comportant des dates d'événements
ayant causé d’importants dégâts par les vents forts, un fichier d'expertise a été consti-
tué. Le choix des situations du fichier d'expertise parmi ces dates n'est pas anodin :
- le fichier d'expertise doit être représentatif de l'ensemble des situations de tempête,
- grâce à l'expérience du chef prévisionniste, on s'assure également que tous les
types de tempêtes sont représentés dans le fichier d'expertise.
Une cinquantaine de situations ont ainsi été sélectionnées et ont permis de
mettre en évidence les grands types de tempêtes (tableau 1). La nomenclature
utilisée pour distinguer les types sera précisée dans la partie suivante.
On remarque sur le tableau 1 qu'un redécoupage des événements de trois jours
en tempêtes météorologiques distinctes a été nécessaire à plusieurs reprises lors
d'épisodes très perturbés : les 11 et 13 décembre 1978, les 29 et 30 décembre
1978, les 25 et 26 février 1989.
TYPOLOGIE EFFECTUÉE
PAR UN EXPERT
Constitution 
du fichier d'expertise
Date Type
11 janvier 1978 ND
27 janvier 1978 Wd
22 février 1978 Ss
14 mars 1978 Wd
20 mars 1978 ND
11 décembre 1978 Ss
13 décembre 1978 Nd
29 décembre 1978 WD
30 décembre 1978 Sd
1er janvier 1979 NE
9 janvier 1979 ND
19 janvier 1979 SE
9 décembre 1979 SW
15 décembre 1979 Wd
27 décembre 1979 SW
9 janvier 1980 ND
27 novembre 1980 ND + NE
26 décembre 1980 ND
6 novembre 1982 Ss
30 janvier 1983 Nd
25 juillet 1983 OR
26 novembre 1983 Wd
7 février 1984 ND
11 juillet 1984 OR
4 octobre 1984 SD
15 novembre 1984 Sd-SD
22 novembre 1984 SW
30 janvier 1986 E
23 mars 1986 WD
15 octobre 1987 SW
22 janvier 1988 ND
11 février 1988 Sd
25 février 1989 ND
26 février 1989 Nd
16 août 1989 OR
16 décembre 1989 Ss
28 janvier 1990 SW
3 février 1990 SW
11 février 1990 ND
26 février 1990 ND
28 février 1990 WD
7 août 1992 OR
11 novembre 1992 WD
2 décembre 1992 Wd
Tableau 1 - Liste des tempêtes du fichier d’exper-
tise, avec les dates et les types définis par le prévi-
sionniste. Chaque type est symbolisé par une ou
deux lettres qui indiquent la direction du courant
atmosphérique (N pour nord, E pour est, S pour
sud et W pour ouest) et, éventuellement, le carac-
tère de la dépression (d pour faible et peu éten-
due, D pour marquée ou étendue, s pour
stationnaire). Le type OR correspond à des tem-
pêtes donnant de violents orages.
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Arborescence 
de la typologie obtenue
L'expertise du chef prévisionniste a permis d'identifier et de caractériser les diffé-
rents types de tempêtes. Les résultats sont synthétisés sous la forme d'une arbores-
cence (figure 1) qui indique les différentes étapes de la typologie établie par l'expert.
Douze types différents ont été répertoriés au total. Certains d’entre eux, très
proches, seront regroupés par la suite lors de l'automatisation de la classification.
À partir de l'ensemble des situations, le prévisionniste différencie tout d'abord les
tempêtes selon qu’elles proviennent du proche Atlantique ou de la Méditerranée.
Parmi ces dernières, il définit trois types : celles qui proviennent d'Italie et qui
dirigent un courant de nord-est sur le Sud-Est de la France (type NE), celles qui
proviennent des Baléares et produisent des vents d'est (type E) et celles qui sont
associées à une dépression située sur la péninsule Ibérique et qui produisent des
vents de sud-est (type SE).
Les tempêtes associées à des dépressions situées sur le proche Atlantique sont
plus fréquentes que celles en provenance de Méditerranée, comme le montre la
figure 2, qui donne la répartition des différents types de tempêtes sur le fichier
d'expertise. Parmi les tempêtes nées sur le proche Atlantique, le prévisionniste
distingue, d’une part, celles qui sont associées à une dépression sur les îles
Britanniques et qui sont prises dans un courant de nord-ouest à ouest (types Nd,
ND, WD et Wd) et, d’autre part, celles qui sont associées à une dépression sur le
golfe de Gascogne et qui sont prises dans un courant de sud-ouest à sud (types SW,
Ss, SD, Sd et OR).
Situations à vents forts
Péninsule
Ibérique
France entière 
touchée
Moitié nord
touchée
Dépression stationnaire type Ss
Dépression peu étendue type Wd
Dépression étendue type WD
Dépression marquée type ND
Faible dépression type Nd
Déplacement
Une dépression
Large type SD
Locale type Sd
France entière 
touchée (sud)
Moitié nord touchée 
(sud-ouest) type SW
Italie-Corse
(nord-est)
type NE
Atlantique
(courant d'ouest)
Méditerranée
(courant d'est)
Espagne
(sud-est) type SE
Îles Britanniques
(nord-ouest à nord)
Golfe de Gascogne
(sud-ouest à sud)
Baléares 
(est) type E
Type OR
Plusieurs dépressions
Figure 1 - Arborescence de la typologie
obtenue par le prévisionniste. 
La direction du courant atmosphérique 
est mentionnée entre parenthèses. 
Les types de tempêtes sont définis
dans la légende du tableau 1. 
Les zones géographiques précisent
généralement la provenance 
de la dépression associée à la tempête, sauf
dans quelques cas où il s’agit de la partie 
de la France touchée par la tempête. 
Les tempêtes associées à une dépression sur les îles Britanniques peuvent affec-
ter la France entière avec une dépression peu marquée (type Nd) ou au contraire
très marquée (type ND) ; elles peuvent aussi concerner plus particulièrement la
moitié nord avec une dépression étendue (type WD) ou localisée (type Wd). 
Lorsque la dépression est située sur le golfe de Gascogne, la tempête peut affec-
ter essentiellement la moitié nord avec des vents de sud-ouest (type SW) ou la
France entière avec des vents de sud. La dépression peut alors être stationnaire,
c'est-à-dire rester positionnée sur le golfe de Gascogne pendant un ou deux jours,
puis se combler (type Ss), ou traverser la France du sud-ouest au nord-est en restant
bien creusée. On distingue, dans ce cas, les tempêtes associées à une seule dépres-
sion, étendue (type
SD) ou localisée
(type Sd), de celles
qui ont plusieurs
noyaux dépression-
naires (type OR cor-
respondant à des
tempêtes donnant de
violents orages).
Figure 2 - Répartition 
des différents types 
de tempêtes sur 
le fichier d'expertise.
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Les types de chacune des situations du fichier d'expertise sont indiqués sur le
tableau 1.
On constate que pour une situation, le 27 novembre 1980, deux tempêtes météoro-
logiques sont observées simultanément sur la France : l'une provient des îles
Britanniques (type ND) et l'autre est associée à une dépression située sur la
Méditerranée (type NE). Une autre situation (celle du 15 novembre 1984) correspond
à deux tempêtes, des types Sd et SD : cela n'aura pas d'incidence par la suite puisque
ces deux types, très proches, seront regroupés lors de l'automatisation de la clas-
sification, du fait qu'ils s'avéreront alors trop difficiles à séparer.
Sans vouloir dresser une liste exhaustive des caractéristiques météorologiques
mises en évidence par le prévisionniste pour les différents types de tempêtes, on
peut signaler que :
- les tempêtes en provenance de la Méditerranée sont prises dans un courant d'est ;
elles provoquent des précipitations importantes sur le Sud de la France (types E
et SE) ou donnent de la neige sur le Sud-Est du pays (type NE) ;
- les tempêtes liées à une dépression sur le golfe de Gascogne sont prises dans un
courant de sud et sont associées à de fortes précipitations (types Ss et Sd), des
rotations de vent (type SD), des températures douces et de violents orages (type
OR) ;
- les tempêtes associées à une dépression sur les îles Britanniques peuvent être
accompagnées par des averses de neige (type ND), des orages (type Nd), des
températures douces (type Wd), de fortes rotations de vent (types ND et Nd).
On note qu'une même caractéristique peut être observée pour des types très
différents (orages pour les types OR et Nd, neige pour les types NE et ND) ou ne
pas être observée systématiquement pour toutes les tempêtes d'un même type.
Par ailleurs, certaines caractéristiques font appel à des notions d'intensité qu'il
va falloir éviter d'utiliser de manière abusive pour ne pas obtenir une classifica-
tion par groupe d'intensité. Le but de la classification est en effet de regrouper
des tempêtes ayant des caractéristiques météorologiques et géographiques com-
munes ; l'intensité des phénomènes sera étudiée ensuite sur chaque classe de
tempête séparément, c'est-à-dire sur des groupes de situations homogènes.
Certains seuils seront donc volontairement abaissés pour que la classification
prenne bien en compte des caractéristiques météorologiques (nature des phéno-
mènes) et que l'intensité des phénomènes puisse ensuite être étudiée à l'intérieur
de chaque classe.
La typologie effectuée par un expert a permis de mettre en évidence les carac-
téristiques des différents types de tempêtes. Un grand nombre de variables a été
calculé à partir des données observées au sol par Météo-France, afin de traduire
numériquement ces caractéristiques. 
Le travail consiste alors à sélectionner des critères qui permettent de distin-
guer les différents types de tempêtes.
Le traitement des données se fait à partir d'une démarche exploratoire effec-
tuée en deux temps :
- une approche ascendante, qui consiste à effectuer une classification objective
des tempêtes à partir de l'ensemble ou d'une partie des variables,
- une approche descendante, consistant à rechercher les variables qui permettent de
discriminer au mieux les différents types de tempêtes déterminés par le prévisionniste.
Les résultats obtenus par des méthodes statistiques de classification automa-
tique et de discrimination (voir encadré) apportent une aide à la détermination
des variables. Il apparaît ainsi que les tempêtes en provenance de Méditerranée et
celles de type OR donnant de violents orages se dégagent aisément des autres
types par classification automatique. Par ailleurs, la méthode de discrimination
confirme les résultats obtenus par classification automatique et permet de séparer
certains types de tempêtes plus nettement. Toutefois, ces méthodes ne permettent
pas de formaliser le raisonnement du prévisionniste.
Caractéristiques 
des différents types 
de tempêtes
AUTOMATISATION 
DE LA CLASSIFICATION
Sélection des critères
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La sélection des variables est alors effectuée en tenant compte, à la fois, des
résultats fournis par les outils statistiques et de la signification physique des
variables en termes de traduction numérique des caractéristiques météorolo-
giques des différents types de tempêtes.
Une aide utile lors de la sélection des variables pour la discrimination et le
parcours des différentes branches de l'arborescence consiste à calculer la
variance, la valeur moyenne et les valeurs extrêmes des différentes variables à
l'intérieur de chaque type de tempête : pour discriminer un type d'un autre, on
utilise les variables ayant une variance faible à l'intérieur de la classe ou des
valeurs extrêmes différentes des autres classes.
Classification automatique et discrimination
La classification automatique permet de répartir des éléments à l'intérieur de
différentes classes, déterminées en fonction des valeurs prises par certains para-
mètres. Elle est utilisée en météorologie pour effectuer des zonages climatiques
(regroupements de stations), pour déterminer des saisons (regroupements de
mois) ou pour réaliser des typologies (regroupements de situations). Une
matrice d'interdistance est calculée entre les différents éléments. Les classes sont
déterminées de façon à minimiser la distance entre deux éléments d'une même
classe (distance intraclasse) et à maximiser la distance entre deux éléments de
classes différentes (distance interclasse).
La méthode de discrimination consiste à calculer une équation mathématique
(équation de discrimination), qui permet de déterminer, pour chaque élément,
la valeur prise par une variable discrète (numéro de classe dans l'étude) à partir
des valeurs prises par certains paramètres. L'équation de discrimination est cal-
culée de façon à ajuster au mieux les valeurs observées pour des éléments pour
lesquels on connaît les valeurs de la variable discrète (fichier d'expertise). La dif-
ficulté de son application réside dans le choix des paramètres, qui doivent être
suffisamment discriminants et peu nombreux pour que les résultats soient
fiables et stables lors du passage sur un fichier élargi.
Détermination 
des règles 
décisionnelles
Vents calmes
Type N Type W
Type SW
Type E Type NE
Type OR
Vents forts
Vent d'ouest
peu d'orage, peu de neige
peu de rotation du vent
températures douces
Orages
Tmax proches des records
Vent de sud ou D sud Vent de nord
Vent d'ouest
peu d'orage, peu de neige
pas de creusement 
sur le Sud-Est
Vents faibles sur le quart nord-ouest
vents forts sur le quart sud-est
vents d'est, précipitations sur le Sud
Pourcentage minimal de stations
avec un vent supérieur à un seuil
Situations Atlantique Situations Méditerranée
Type S
non oui
oui
oui oui
ouioui
oui
non
non
non
nonnon
non
Figure 3
Algorithme de classification.
Des règles décisionnelles sont alors établies, de façon à affecter chaque situa-
tion à un type de tempête. Elles consistent à déterminer les variables et les seuils
permettant de discriminer les différents types, tout en respectant le parcours de
l'arborescence de la typologie obtenue par l'expertise humaine. Les différents cri-
tères et seuils utilisés sont choisis, d'une part, pour leur signification physique et,
d'autre part, à partir des résultats obtenus par des méthodes statistiques.
En partant de l'arborescence définie par le prévisionniste (figure 1), on
cherche pour chaque branche de l'arbre les critères qui permettent de discriminer
correctement les différents types ou groupements de plusieurs types. Les règles
décisionnelles sont présentées sous la forme d'un algorithme de classification sur
la figure 3. À chaque étape, on regarde si un ensemble de conditions est vérifié.
On affecte alors la situation à une branche de la typologie ou à une autre.
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Figure 4 - Répartition des différents types de
tempêtes.
NE 11 %
N 29 %E 8 %
OR 5 %
S 17 %
W 18 %
SW 12 %
La première étape consiste à déterminer si la situation est considérée ou non
comme une tempête, ce qui permet de sélectionner un nombre suffisant de tempêtes,
à partir des archives de Météo-France, pour effectuer des calculs statistiques.
Les règles décisionnelles choisies permettent de discriminer correctement l'en-
semble des situations du fichier d'expertise en sept classes.
Les types très proches Nd-ND, Wd-WD et Ss-Sd-SD ont été regroupés. Ils
seront respectivement notés N, W et S par la suite. Les types proches E et SE ont
aussi été regroupés (type E) pour que les effectifs de chaque classe soient suffi-
sants pour des calculs statistiques.
Les situations de tempête sont déterminées à partir des archives de Météo-
France sur la période 1962-1993. Le critère de sélection des événements « tem-
pêtes » est donné par la première règle décisionnelle qui consiste à apprécier si
un nombre suffisant de stations est touché par des vents forts. On a ainsi recensé
524 situations. La répartition des différents types de tempêtes sur l'ensemble de
ces situations est donnée sur la figure 4.
Cette répartition est conforme à celle qui avait été obtenue sur le fichier d'ex-
pertise (figure 2) avec en particulier :
- un nombre important de tempêtes en provenance des îles Britanniques (types N
et W) et, dans une moindre mesure, en provenance du golfe de Gascogne,
- un faible nombre de tempêtes en provenance de la Méditerranée.
Par rapport au fichier d'expertise, on observe toutefois un pourcentage plus
faible de tempêtes donnant de violents orages (type OR) : celles-ci sont en effet
difficiles à répertorier à partir du seul critère de vent ; elles donnent des vents
forts non généralisés (rafales sous orage) et produisent des dégâts qui ne sont pas
dus uniquement au vent, mais également à la grêle ; de ce fait, elles sont en
marge de l'étude qui s'intéresse aux situations susceptibles de donner d’impor-
tants dégâts à cause des vents forts. Les tempêtes de type OR produisent néan-
moins des dégâts notables. Elles présentent donc un intérêt certain pour les
assureurs et il sera sans doute nécessaire de les étudier séparément.
Le nombre de situations obtenu pour les différents types de tempêtes varie de
27 pour le type OR à 154 pour le type N (tableau 2). Hormis le type OR, qui
donne de violents orages avec des dégâts dus à la grêle et se situe en marge de
l'étude, le nombre de situations pour chaque type de tempête est jugé suffisant
pour effectuer des calculs statistiques.
Pour étudier l'évolution de la fréquence des tempêtes, on compare le nombre
de tempêtes observées chaque année au nombre moyen de tempêtes observées
par an sur toute la période d'étude (1962-1993).
Les résultats sont présentés sur la figure 5, qui permet de soupçonner l’exis-
tence de trois périodes :
- une première période de 1962 à 1969 pendant laquelle on observe de fortes
fluctuations d'une année sur l'autre,
- une deuxième période de 1970 à 1978 pendant laquelle le nombre de tempêtes
par an est légèrement inférieur à la moyenne,
- une troisième période de 1979 à 1993 pendant laquelle le nombre de tempêtes
par an est légèrement supérieur à la moyenne.
Un test statistique (du 2) a été effectué pour vérifier l’homogénéité de la série
des nombres de tempêtes observées chaque année. L’hypothèse d’homogénéité
n’ayant pas été rejetée, on peut considérer que les trois périodes soupçonnées sur la
figure 5 n’ont pas de signification statistique : elles correspondent à des fluctua-
tions aléatoires.
RÉSULTATS 
DE LA CLASSIFICATION
Type N W SW S OR E NE
Nombre 154 92 61 90 27 44 56
Tableau 2 - Nombre de situations pour chaque type de tempête.
ÉVOLUTION 
DE LA FRÉQUENCE 
DES TEMPÊTES
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Ces résultats peuvent toutefois être faussés par des hétéro-
généités existant dans les séries de mesure de vent, dues en
particulier à un changement de type d'anémomètre dans les
années soixante-dix.
Il faut également signaler que certaines stations utilisées
dans l'étude n'étaient pas ouvertes sur toute la période. Nous
avons cherché à minimiser les conséquences de l'emploi d'un
réseau de stations fluctuant selon les années en utilisant un
pourcentage (plutôt qu'un nombre) de stations touchées par
des vents forts pour définir une tempête. Un biais peut toute-
fois subsister lors de l'ouverture ou de la fermeture de cer-
taines stations très ventées. On notera enfin que la période
d'étude est sans doute trop courte pour mettre en évidence une éventuelle évolu-
tion de la fréquence des tempêtes.
Au cours de cette étude, une méthode de classification des tempêtes a été
appliquée et validée sur la France. Cette méthode repose sur l'expertise d’un pré-
visionniste, permettant de distinguer les principaux types de tempêtes et de
mettre en évidence leurs caractéristiques météorologiques.
L'automatisation des résultats de la typologie a été réalisée grâce à la détermina-
tion de règles décisionnelles qui permettent d'affecter une tempête à un type. Le
choix des critères et des seuils retenus est effectué en tenant compte des résultats
obtenus lors de l'utilisation d'outils statistiques et de leur signification physique.
L'utilisation des données archivées par Météo-France depuis 1962 permet alors de
sélectionner et de classer 524 situations de tempêtes en sept grands types, avec, à l'in-
térieur de chaque classe, des effectifs suffisants pour effectuer des calculs statistiques.
Dans l'étude complète effectuée pour un groupe d'assureurs et de réassureurs
(Dreveton, 1997), la classification ainsi obtenue a été utilisée pour calculer les
distributions de paramètres météorologiques ayant une valeur explicative des
dommages occasionnés par les vents forts. Pour chaque station, les paramètres
suivants ont été calculés :
• Vitesse du vent maximal instantané (rafales) entre les jours J-1 et J+2.
• Code (oui/non) indiquant si la quantité de précipitations entre les jours J et J+2
est supérieure à un seuil, choisi égal à 35 mm ; ce paramètre est intéressant pour
les assureurs car il leur permet de quantifier les dommages de mouille (dégâts
dus à des précipitations qui se produisent après que les toitures aient été arra-
chées par les vents forts).
• Nombre d'observations entre les jours J-1 et J+2 avec des vents forts ; ce para-
mètre permet de quantifier la durée de l'épisode de vents forts. 
• Code (oui/non) indiquant si la direction du vent maximal entre les jours J-1 et J+2
est typique ou atypique ; le caractère typique ou atypique de la direction du vent est
déterminé à partir de valeurs statistiques calculées à l'aide des observations de
vents forts ; ce paramètre est très important car les constructeurs tiennent compte
des directions prédominantes du vent ; ainsi, pour une intensité donnée, un vent
dans un secteur atypique provoquera des dommages plus importants.
Deux paramètres représentatifs de chaque classe de tempête ont alors été choi-
sis parmi cette liste. Les résultats obtenus concernant la distribution des para-
mètres présentent, pour une station donnée, des différences importantes en
fonction du type de tempête, qui justifient à posteriori la nécessité d'effectuer une
classification des tempêtes au préalable.
Le fait de se restreindre au territoire français a sans doute été un handicap sup-
plémentaire, car les situations de vents forts, si on exclut les situations orageuses,
ont une étendue spatiale généralement importante. L'extension de la méthode à
l'ensemble de l'Europe pour ce type de situations est envisageable et conduirait à
une classification différente, mais peut-être plus facile à mettre en œuvre, à partir
de critères moins élaborés et plus directement liés à la géographie ou à la direc-
tion du courant atmosphérique.
La méthode peut être appliquée à d'autres types de sinistres (fortes précipita-
tions, neige, grêle) ; mais, pour effectuer une classification, il est nécessaire de
sélectionner des situations ayant une bonne cohérence spatiale.
Figure 5 - Nombre de tempêtes observées
chaque année (nombre moyen en pointillé).
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